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Резюме
Цели. Разработка композитных структур, в которых наблюдается сильно анизотропный магнитоэлектриче-
ский (МЭ) эффект, актуальна для создания датчиков, чувствительных к направлению магнитного поля. Такой 
МЭ эффект может быть обусловлен анизотропией как магнитного, так и пьезоэлектрического слоя. Авторами 
изготовлен новый анизотропный материал – магнитострикционный волоконный композит (МВК), представ-
ляющий собой набор никелевых проволок, расположенных вплотную параллельно друг к другу в один слой 
и погруженных в полимерную матрицу. Цель работы – исследование линейного МЭ эффекта в композитных 
структурах со слоями из МВК и керамики цирконата титаната свинца (ЦТС-19).
Методы. Магнитострикция МВК была измерена тензометрическим методом, МЭ эффект – методом низко-
частотной модуляции магнитного поля.
Результаты. Были изготовлены структуры с диаметрами никелевых проволок 100, 150 и 200 мкм. Измерены 
полевые зависимости магнитострикции МВК, а также частотные, полевые и амплитудные зависимости МЭ 
напряжения для случая линейного МЭ эффекта при различной величине угла между направлением магнит-
ного поля и проволоками. Показано, что все образцы обладают сильной анизотропией относительно направ-
ления магнитного поля. МЭ напряжение уменьшается от максимального значения до нуля при изменении 
направления магнитного поля с параллельного до перпендикулярного относительно волокон никеля.
Выводы. Наибольшим по величине МЭ коэффициентом, составляющим 1.71  В/(Э ∙   см), обладает струк-
тура, изготовленная на основе МВК с диаметром проволоки 150 мкм. Частота резонанса растет от 3.5 кГц 
до  6.5  кГц с увеличением диаметра проволок. Величина магнитострикции МВК сопоставима по величине 
с магнитострикцией пластины никеля такой же толщины.

Ключевые слова: магнитоэлектрический эффект, магнитострикция, волоконные композиты, пьезоэффект, 
анизотропия
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Abstract
Objectives. The development of composite structures in which a strongly anisotropic magnetoelectric (ME) effect 
is observed is relevant for the creation of sensors that are sensitive to the direction of the magnetic field. Such an 
ME effect can arise due to the anisotropy of both the magnetic and the piezoelectric layers. In this work, a new 
anisotropic material named as a magnetostrictive fiber composite (MFC), comprising a set of nickel wires placed 
closely parallel to each other in one layer and immersed in a polymer matrix, is manufactured and studied. The 
study aimed to investigate the linear ME effect in a structure comprising of a new magnetic material, MFC, and lead 
zirconate titanate (PZT-19).
Methods. The magnetostriction for the MFC structure was measured using the strain-gauge method; the ME effect 
was determined by low-frequency magnetic field modulation.
Results. Structures with nickel wire diameters of 100, 150, and 200 μm were fabricated. The MFC magnetostriction 
field dependences were determined along with the frequency-, field-, and amplitude dependences of the ME voltage 
in the case of linear ME effect. Measurements were carried out at various values of the angle between the direction 
of the magnetic field and the wires. All samples demonstrated strong anisotropy with respect to the direction of the 
magnetic field. When the magnetic field orientation changes from parallel to perpendicular with respect to the nickel 
wire axes, the ME voltage decreases from its maximum value to zero.
Conclusions. The largest ME coefficient 1.71 V/(Oe ∙ cm) was obtained for a structure made of MFC with a wire 
diameter of 150 μm. With increasing wire diameter, the resonance frequency increases from 3.5  to 6.5 kHz. The 
magnetostriction of the MFC is comparable in magnitude to that of a nickel plate having the same thickness.

Keywords: magnetoelectric effect, magnetostriction, fiber composites, piezoelectric effect, anisotropy

ВВЕДЕНИЕ

Магнитоэлектрические (МЭ) эффекты в слоис-
тых композитных структурах, содержащих ферро-
магнитные (ФМ) и пьезоэлектрические (ПЭ) слои, 
позволяют осуществлять взаимное преобразова-
ние магнитных и электрических полей. Это, в свою 
очередь, дает возможность на их основе создавать 
датчики переменных и постоянных магнитных по-
лей, автономные источники энергии, управляемые 
устройства электроники (индукторы и трансфор-
маторы), антенны, новые типы магнитной памя-
ти и  др.  [1–3]. МЭ эффекты в таких структурах 

возникают в  результате комбинации магнитострик-
ции ФМ слоя и пьезоэлектрического эффекта в ПЭ 
слое [4]. При помещении МЭ структуры во внешнее 
магнитное поле h ФМ слой деформируется вслед-
ствие магнитострикции. Эти деформации передают-
ся пьезоэлектрику через механическую связь между 
слоями, и он генерирует электрическое поле e вслед-
ствие пьезоэффекта. Для описания эффективности 
МЭ эффекта был введен соответствующий коэффи-
циент αE = e/h = u/(b ∙ h), где b – толщина пьезоэлек-
трика; u – электрическое напряжение, генерируемое 
между электродами ПЭ слоя, возникающее под дей-
ствием переменного магнитного поля h.
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При изучении МЭ эффектов основное внима-
ние уделялось их исследованию в изотропных сло-
истых композитных структурах, в которых величи-
на эффекта не зависит от направления приложения 
магнитного поля H в плоскости таких структур. 
Однако в некоторых случаях, например, для датчи-
ков магнитных полей, чувствительных к направле-
нию магнитного поля, создание анизотропных МЭ 
композитов является актуальной задачей. Для реше-
ния этой задачи можно использовать либо ФМ слои 
с анизотропной магнитострикцией, либо ПЭ слои 
с анизотропным пьезоэффектом. Анизотропный 
МЭ эффект наблюдался в структурах, где в каче-
стве магнитного слоя использовали монокристалл 
феррита кобальта CoFe2O4  [5], а в качестве ПЭ 
слоев – монокристалл магниониобат-титанат свинца 
(PMN-PT) [6], ниобат лития LiNbO3 и фосфат галлия 
GaPO4  [7]. Анизотропия магнитострикции может 
быть искусственно создана в процессе изготовления 
структуры. Также анизотропный МЭ эффект наблю-
дался в гетероструктурах, изготовленных из слоев 
пьезоэлектрической керамики цирконата-титаната 
свинца (ЦТС, Pb[ZrxTi1–x]O3, 0 ≤ x ≤ 1) и ФМ кера-
мики CoFe2O4. Одноосная магнитная анизотропия 
создавалась в ФМ слое такой структуры с помощью 
приложения внешнего давления к слою в процессе 
изготовления [8].

Анизотропия МЭ эффекта также наблюдалась 
в структурах, в которых использовали пьезоволокон
ные композиты (ПВК), изготовленные компани-
ей  Smart Materials Corporation (Сарасота, Флорида, 
США) [9, 10]. ПВК представляет собой набор стерж-
ней, изготовленных из пьезоэлектрической керами-
ки, расположенных параллельно друг другу в пло-
скости и помещенных в полимерную матрицу. Этот 
материал получил широкое распространение из-за 
большого размера пьезоэлектрического модуля, гиб-
кости и относительно низкой стоимости.

Недавно был предложен новый тип сильно ани-
зотропного магнитного материала  – магнитострик-
ционные волоконные композиты (МВК). Они содер-
жат набор проволок, изготовленных из магнитного 

материала (аморфные микропровода или никель), 
расположенных параллельно друг другу на разном 
расстоянии и помещенные в полимерную матри-
цу  [11, 12]. Использование такого материала в ка-
честве ФМ слоя в слоистых композитах позволило 
получить сильно анизотропный МЭ эффект. Сильная 
анизотропия таких структур относительно направле-
ния внешнего магнитного поля (вдоль проволок или 
поперек) обусловлена размагничивающим фактором.

Авторами изготовлены несколько образцов МВК 
на основе проволок никеля разного диаметра и ис-
следованы их магнитострикционные характеристи-
ки. Обнаружен и исследован сильно анизотропный 
МЭ эффект в структурах МВК–ЦТС. Получены ча-
стотные, полевые и угловые зависимости МЭ эффек-
та в таких композитных структурах.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ

Исследования МЭ эффекта проводили в двух-
слойных композитных структурах, содержащих 
слои различных МВК и пьезокерамики ЦТС. МВК 
представляет собой набор проволок никеля, распо-
ложенных параллельно и вплотную друг к другу 
в один слой и помещенных в полимерную матрицу. 
Было изготовлено три образца МВК с проволоками 
различного диаметра: 100 мкм (образец 1), 150 мкм 
(образец 2), 200  мкм (образец 3). В качестве ма-
трицы использовали самополимеризующийся клей 
БФ-2  на основе формальдегидной смолы. Размеры 
структур в плоскости составляли соответственно  
9.2 × 8.9 мм2, 9.7 × 9.4 мм2, 8.4 × 8.3 мм2. Толщины 
МВК равнялись диаметру проволок. Внешний вид 
МВК показан на рис. 1а. Магнитострикция всех 
МВК составляла ~34 ∙ 10−6. При описании результа-
тов измерений в работе использованы подстрочные 
индексы 1, 2 и 3, обозначающие МВК с диаметром 
проволоки 100  мкм, 150  мкм и 200  мкм соответ-
ственно.

В качестве ПЭ слоя были использованы коммер-
чески доступные диски ЦТС-19 (Audiowell Electronics 
(Guangzhou) Co. Ltd., Китай) состава PbZr0.52Ti0.48O3 

Электроды

Матрица

H
φ

МВК

ЦТС

(а) (б) (в)

Рис. 1. Образцы МВК (а), ЦТС–МВК диаметром 150 мкм (б) и структура ЦТС–МВК (в)
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диаметром 16  мм и толщиной 200  мкм. На проти-
воположные стороны диска были нанесены  сере-
бряные электроды, и диск был поляризован в попе-
речном направлении. Фотографии изготовленных 
структур  МВК и ЦТС–МВК приведены на рис.  1. 
Слои МВК и ЦТС были соединены с помощью ци-
анакрилатного клея. Структуры подвешивали в маг-
нитном поле в двух точках, расположенных на про-
тивоположных сторонах диска ЦТС, с помощью 
специального держателя, позволявшего поворачи-
вать их относительно направления магнитного поля. 
Согласно принятой классификации композитов ис-
следованные в работе структуры относятся к МЭ ком-
позитам со связностью «1–2» [13].

МЭ эффект в структурах исследовали мето-
дом низкочастотной модуляции магнитного поля 
на установке, описанной в работе [12]. Структуру 
помещали между полюсами электромагнита в по-
стоянное магнитное поле H в диапазоне ±1 кЭ, на-
правленное в плоскости структуры. Электромагнит 
подключали к источнику питания TDK Lambda 
GENH600-1.3 (Япония). Возбуждающее переменное 
магнитное поле hcos(2πft), амплитудой до h = 0.8 Э 
создавали с помощью катушек Гельмгольца, под-
ключенных к генератору колебаний произвольной 
формы Agilent 33210A (Agilent Technologies, Санта-
Клара, Калифорния, США). Поле h было параллель-
но полю H. Генерируемое между электродами пьезо-
керамики МЭ напряжение u(f) измеряли с помощью 
вольтметра АКИП 2401  (Китай) с входным сопро-
тивлением 10  МОм при различных значениях  f, h, 
φ, H и различных ориентациях H относительно оси 
проводов МВК. Зависимости магнитострикции МВК 
от магнитного поля при различных углах между на-
правлением поля и направлением волокон измеряли 
тензометрическим методом с помощью оригиналь-
ной установки, описанной в работе [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сначала были исследованы полевые и угловые 
зависимости магнитострикции МВК. На рис. 2 при-
ведены полевые зависимости магнитострикции МВК 
с различными диаметрами волокон для случая, когда 
магнитное поле направлено вдоль проволок. Видно, 
что в измеряемом диапазоне образцы 2 и 3 достигли 
насыщения ~(−34  ∙  10−6), в то время как образец 1 
имеет значение ~(−23  ∙  10−6). Поскольку величина 
магнитострикции образца 1  не достигает насыще-
ния, то далее в тексте оно будет называться макси-
мальным. Магнитное поле насыщения уменьшается 
от более чем 1 кЭ до ~0.4 кЭ при увеличении диаме-
тра волокон от 100 мкм до 200 мкм. При этом видно, 
что величина магнитострикции МВК на основе про-
волок диаметром 150 мкм растет быстрее, чем для 

образца с толщиной проволоки 200 мкм. Влияние на 
величину магнитострикции, по-видимому, оказыва-
ют как размагничивающий фактор, так и механиче-
ские напряжения со стороны матрицы.

0

–10

–20

–30

–40

λ 
· 1

0–6

100 мкм

150 мкм

200 мкм

–1000	 –500	 0	 500	 1000
Н, Э

Рис. 2. Зависимость магнитострикции для 
изготовленных образцов МВК с различным 
диаметром проволоки от магнитного поля

На рис. 3  приведены измеренные зависимости 
максимальной магнитострикции от величины угла 
между направлением магнитного поля H и проволо-
ками никеля в полях до 1 кЭ. Для всех образцов МВК 
наблюдалась сильная анизотропия относительно на-
правления магнитного поля. Максимальная магни-
тострикция уменьшается практически до нулевого 
значения при увеличении угла между направлением 
магнитного поля и проволоками до 90°. Зависимость 
симметрична относительно нуля.

–40

–20

0

–20

–40

180°

150°

120°
90°

60°

30°

0°

330°

300°
270°

240°

210°

λ 
· 1

0–6

100 мкм
150 мкм
200 мкм

Рис. 3. Зависимость магнитострикции МВК от 
угла между направлением магнитного поля и 
направлением проволок для всех образцов

Далее были проведены измерения МЭ эффекта 
в структурах МВК–ЦТС. На рис. 4 приведены частот-
ные зависимости МЭ напряжения u(f), полученные 
для всех трех структур. Измерения проводили при  
h ~ 0.75 Э и оптимальных значениях напряженности 



89

Russian Technological Journal. 2022;10(3):85–92

Д.В. Савельев 
и др.

Анизотропный магнитоэлектрический эффект  
в структуре цирконат–титанат свинца / магнитострикционный волоконный композит

магнитного поля Hm (Hm – это поле, в котором зна-
чение МЭ напряжения максимально для каждого 
образца). Структуры намагничивали вдоль проволок 
никеля.

150 мкм

100 мкм
30
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Рис. 4. Зависимость МЭ напряжения от частоты, 
измеренные в магнитном поле, направленном 

параллельно проволокам

На зависимостях видны пики на частотах изгиб-
ного резонанса структур. Для образца 1 высота пика 
составила u1 = 10.1 мВ на частоте f1 ≈ 7.2 кГц, для 
образца 2: u2 = 25.9 мВ на частоте f2 ≈ 7.9 кГц и для 
образца 3: u3 = 21.5 мВ на частоте f3 ≈ 8.4 кГц. Видно, 
что резонансная частота структур растет с увеличе-
нием диаметра проволок МВК. Высоты пиков линей-
но росли с увеличением амплитуды возбуждающего 
поля h. Добротности резонансов составили Q1 ≈ 72, 
Q2 ≈ 33, Q3 ≈ 32. Для каждого пика были рассчитаны 
значения МЭ коэффициента по формуле α = u/(t ∙ h). 
Здесь u – амплитуда генерируемого структурой МЭ 
напряжения, t – толщина слоя ЦТС, h – амплитуда 
переменного магнитного поля. Рассчитанные вели-
чины МЭ коэффициентов на резонансных частотах 
составили α1 = 0.61 В/(Э ∙ см), α2 = 1.71 В/(Э ∙ см) 
и α3  =  1.53  В/(Э  ∙  см). Полученные коэффициен-
ты сравнимы с коэффициентами, полученными в 
структурах ЦТС-никель [15], но существенно мень-
ше МЭ коэффициентов αE ~ 102 В/(Э ∙ см) для пле-
ночных структур Metglas-AlN [16]. Параметры ре-
зонансов, полученные из данных рис. 3, приведены  
в таблице.

Таблица. Параметры резонансного МЭ эффекта 
в структурах ЦТС–МВК

Параметр 100 мкм 150 мкм 200 мкм

МЭ напряжение u, мВ 10.1 25.9 21.5

МЭ коэффициент α, В/(Э ∙ см) 0.6 1.7 1.5

Частота резонанса f, кГц 7.2 7.9 8.4

Добротность Q 72 33 32

На рис. 5 приведены зависимости МЭ напряжения 
от магнитного поля H, направленного вдоль прово-
лок. Измерения проводили на соответствующих резо-
нансных частотах, характерных для каждого образца 
в переменном магнитном поле амплитудой h = 0.75 Э. 
Видно, что для всех образцов зависимости имели ти-
пичный вид: напряжение вначале растет с увеличени-
ем поля H, достигает максимума в поле Hm, соответ-
ствующем максимуму пьезомагнитного коэффициента 
(q = dλ/dH|H,), а затем падает практически до нуля при 
насыщении магнитострикции. Величины полей Hm для 
каждого образца были разными и на начальном участ-
ке составляли Hm1 ≈ 70 Э, Hm2 ≈ 50 Э и Hm3 ≈ 70 Э со-
ответственно. У всех кривых наблюдался гистерезис. 
Максимальные амплитуды напряжений соответство-
вали значениям, приведенным на рис. 4. Величины 
коэрцитивных полей Hc для образцов 1–3 составляли 
Hc1 = 45 Э, Hc2 = 25 Э и Hc3 = 35 Э соответственно.
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Рис. 5. Зависимость МЭ напряжения от магнитного 
поля H на частоте резонанса

На следующем этапе были исследованы зависи-
мости МЭ эффекта от угла φ между направлением 
магнитного поля и осью проволок («угловые зависи-
мости»), который изменяли в диапазоне от 0° до 360°. 
Измерения показали, что при увеличении этого угла 
величина максимального МЭ напряжения уменьшает-
ся и практически достигает нуля при φ = 90°, что со-
ответствует угловым зависимостям магнитострикции, 
приведенным на рис. 3. В то же время для каждого 
образца наблюдается увеличение значения магнитно-
го поля Hm, при котором МЭ напряжение достигает 
максимального значения, что объясняется влиянием 
размагничивающего фактора. На основании получен-
ных результатов были построены угловые диаграм-
мы МЭ напряжения в поле Hm на частоте резонанса 
для всех исследованных образцов, приведенные на 
рис. 6. Видно, что формы зависимостей качественно 
совпадают для всех образцов. Максимальное значение 
напряжения наблюдалось при значении угла φ  =  0°. 
При увеличении его значения до 90° МЭ напряжение 
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уменьшалось практически до нуля. Таким образом, 
все образцы обладают сильной анизотропией МЭ эф-
фекта по отношению к направлению магнитного поля.
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Рис. 6. Зависимости МЭ напряжения от угла между 
направлением магнитного поля и осью проволок

На рис. 7 приведены зависимости МЭ напряже-
ния от амплитуды переменного магнитного поля, 
измеренные на частоте резонанса структур для па-
раллельной ориентации поля Hm. Видно, что за-
висимости линейны во всем диапазоне амплитуд 
переменных магнитных полей. Чувствительность 
структур к магнитному полю u/h составила u1/h1  ≈  
≈ 12.4 мВ/Э для структуры 1; u2/h2 ≈ 35.0 мВ/Э – для 
структуры 2; u3/h3 ≈ 29.9 мВ/Э – для структуры 3.
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Рис. 7. Зависимости МЭ напряжения от амплитуды 
переменного магнитного поля для образцов на 

основе МВК различного диаметра

Частоты изгибных колебаний структуры в форме 
диска можно оценить, используя следующую форму-
лу [17]:

	 f k a
R

Y= ⋅ns 2 122π ρ
, � (1)

где kns – константа, n – количество узловых диаметров, 
s – количество узловых окружностей, a – толщина диска, 

R – радиус диска, Y – модуль Юнга, ρ – плотность. 
Используя известные значения параметров материа-
лов: Ym = 210 ГПа, ρm = 8.9 · 103 кг/м3, Yp = 59.5 ГПа, 
ρm = 7.4 · 103 кг/м3 и размеры структуры, получим 
значения частот f1 ≈ 7 кГц, f2 ≈ 8.2 кГц и f3 ≈ 8.3 кГц. 
Найденные частоты хорошо совпадают с измерен-
ными. Расчеты показали, что резонансная частота 
растет с увеличением диаметра проволок никеля, 
что также согласуется с измерениями.

Амплитуда МЭ напряжения, генерируемого 
двухслойной структурой ФМ–ПЭ в линейном режи-
ме, задается формулой [18, 19]:

	 u AQ
d

qh= 31
ε

, � (2)

где A – коэффициент, зависящий от размеров, меха-
нических и диэлектрических параметров слоев 
структуры, Q  – акустическая добротность, d31  – 
пьезомодуль ПЭ слоя, q H H= = ∂ ∂λ λ( ) /1  – пьезо-
магнитный коэффициент, λ(H) – зависимость магни-
тострикции ФМ слоя от магнитного поля, а  ε  –  
диэлектрическая проницаемость ПЭ слоя. Из форму-
лы (2) следует, что форма зависимости МЭ напряже-
ния u(H) от постоянного магнитного поля в значи-
тельной степени определяется полевой зависимо- 
стью  λ(1)(H). Поэтому форма угловой зависимости 
МЭ напряжения совпадает с формой угловой зависи-
мости магнитострикции МВК.

На рис. 8 приведены рассчитанные методом чис-
ленного дифференцирования зависимости пьезомаг-
нитного модуля q для трех образцов МВК, построен-
ные по данным рис. 2. Максимумы пьезомагнитных 
модулей составили q1  ≈  0.06  Э−1, q2  ≈  0.21  Э−1  и 
q3 ≈ 0.17 Э−1 в полях 60–80 Э. Видно, что максималь-
ное значение соответствовало образцу с диаметром 
проволок 150  мкм, что, в свою очередь, привело 
к тому, что для данного образца наблюдается макси-
мальное значение МЭ напряжения u (см. рис. 4).
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Рис. 8. Зависимость пьезомагнитного модуля МВК  
от магнитного поля для проволок различного диаметра
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Анизотропия магнитострикции МВК обусловле-
на размагничивающим фактором. Известно, что поле 
внутри ферромагнитного образца Hin в общем случае 
неоднородно и связано с внешним полем H как

	 Hin ≈ H – N ∙ M(Hin),� (4)

где N – размагничивающий фактор, зависящий от фор-
мы образца и направления поля; M – усредненная намаг-
ниченность образца, зависящая от поля внутри ФМ слоя 
Hin [20]. Для длинного никелевого стержня при намаг-
ничивании его вдоль оси величина N ≈ 0, а при намагни-
чивании поперек оси – N ≈ 0.5, т.е. при намагничивании 
никелевого стержня вдоль оси поле Hin практически 
равно H, а при намагничивании поперек оси поле Hin 
много меньше H. Поскольку величина магнитострикции 
λ определяется именно внутренним полем Hin, для до-
стижения максимального коэффициента λ(1)(H) при на-
магничивании никелевого стержня поперек оси следует 
приложить гораздо большее поле. Кроме того, в общем 
случае, необходимо учитывать диполь-дипольное взаи-
модействие между проводами внутри матрицы, которое 
зависит от расстояния между ними.

Отметим, что такого рода структуры обладают 
большим преимуществом по сравнению с традицион-
ными магнитными материалами. Характеристиками 
МЭ эффектов в них можно управлять, изменяя рас-
стояние между проволоками МВК, их диаметр, ма-
териал проволок и матрицы. Эти вопросы требуют 
дальнейшего исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе обнаружен и исследован 
линейный МЭ эффект в двухслойных композитных 
структурах МВК–ЦТС. Образцы МВК представляют 
собой набор расположенных параллельно друг другу 
в один слой проволок никеля разного диаметра в по-
лимерной матрице. Измерены частотные и полевые 
характеристики структур с проволоками диаметром 

100–200 мкм на частоте изгибного резонанса. Показано, 
что частота резонанса растет от 7.2  кГц до 8.4  кГц 
с  увеличением диаметра проволок. Наибольший МЭ 
коэффициент 1.7 В/(Э ∙ см) получен для образца с диа
метром проволок никеля 150 мкм и сопоставим с МЭ 
коэффициентом, полученным для структуры сравни-
мой толщины с ФМ слоем из поликристаллического 
никеля. Величина МЭ эффекта сильно зависит от ори-
ентации постоянного магнитного поля H вследствие 
анизотропии магнитострикции МВК.
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